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Проведено порівняльний ана-
ліз методів розрахунку рівня зву-
кової потужності компресора аві-
аційного двигуна. За допомогою 
розглянутих методів можна роз-
рахувати залежності рівня аку-
стичної потужності дискретних 
складових компресора від його гео-
метричних і режимних параметрів, 
дослідити процес шумоутворення
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1. Вступ
Проблема зниження шуму на даний час стоїть дуже 
гостро. Це, в першу чергу пов’язано з посилюванням 
вимог ІКАО по екологічних показниках.
Основним джерелом шуму у літального апарату є 
силова установка. Акустичні характеристики авіацій-
ного двигуна дозволяють оцінити конкурентоспро-
можність літального апарату.
Значний внесок у сумарний рівень шуму на всіх 
режимах роботи авіаційного двигуна з великим ступе-
нем двоконтурності (більше 4) вносить шум, що ство-
рюється компресором.
Компресор випромінює звук спереду і позаду себе. 
Спектр шуму компресора складається із широкосму-
гового шуму і тональних складових. Причиною широ-
космугового шуму є турбулентний потік, що набігає на 
лопатки ротора і статора, також нерівномірний (у тому 
числі в радіальному напрямі) зрив вихорів з самих ло-
паток. Наявність в спектрі тональних характеристик 
обумовлена періодичними коливаннями аеродинаміч-
них сил. Ці сили пояснюються в основному взаємодією 
лопаток з потоком, що пройшов через направляючий 
апарат, при цьому частина енергії потоку перетворю-
ється в енергію аеродинамічних збурень.
В ізольованому ступені осьового компресора є ряд 
характерних областей, де лопатки, що рухаються від-
носно повітряного потоку, через в’язкість і стисливість 
середовища, створюють місцеві флуктуації аероди-
намічної швидкості. Розглядаючи двовимірний пере-
біг газу з дозвуковою швидкістю, до таких областей 
можна віднести межі потоку біля профілів лопаток 
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робочого колеса і турбулентні сліди, що утворюються 
за ними. Розглядаються два механізми виникнення 
аеродинамічних збурень. По-перше, обертання робо-
чого колеса викликає періодичні пульсації швидкості. 
По-друге, при вихроутворенні в прикордонному шарі 
поблизу задньої кромки профілю лопатки виника-
ють турбулентні пульсації, частота яких пов’язана із 
зривом вихорів. Унаслідок наявності турбулентних 
слідів за лопатками вхідного направляючого апарату 
кінематична структура потоку перед робочим колесом 
компресора є неоднорідною. Зміна швидкості набігаю-
чого потоку перед лопатками призводить до посилен-
ня місцевих пульсацій швидкості із частотою рівною 
відношенню відносної швидкості потоку до масштабу 
неоднорідності набігаючого потоку. В умовах нестаці-
онарного потоку з випадковою неоднорідністю частота 
залежить від масштабу початкової турбулентності, об-
умовленою вихровою пеленою за лопатками, розташо-
ваними вгору по потоку. Для періодичних спотворень 
поля швидкостей, утворюваних регулярно розташова-
ними в перетині потоку слідами від лопаток поперед-
нього ряду, значення частоти рівне основній частоті 
проходження лопаток робочого колеса.
Задача полягає у визначенні оптимального метода 
для розрахунку процесу генерації шуму компресора.
2. Виклад основного матеріалу
Рівень звукової потужності LД (в дБ) першої гармо-
ніки на частоті проходження лопаток робочого колеса 
(РК) першого ступеня компресора при взаємодії лопа-
ток РК з спрямним апаратом (CA) визначається таким 
чином [1]
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Де w - відносна швидкість потоку при обтіканні 
переферійних перетинів лопаток РК на виході, м/с; G 
- витрата повітря кг/с; γ — коефіцієнт, що дорівнює 1,3 
при δ ≤1 , і 0,67 — при δ >1 , δ = − x
b
 - відносний осьовий 
зазор між лопаточними вінцями, де b - величина хорди 
лопатки робочого колеса у периферійному перетину; х 
– координата вздовж хорди профілю; τ = b
t
 і t
D
z
= π  - 
відповідно відносна густота і шаг решітки у периферій-
ному перетині РК; z — число лопаток робочого колеса; 
D — діаметр РК, м; и – окружна кінцева швидкість 
лопаток РК, м/с; M  — відносне число Маха у перифе-
рійному перетині РК, тобто це відношення відносної 
швидкості потоку до швидкості звуку при нормальних 
умовах. Величина f M( )  враховує конвекцію звука (пе-
ренос енергії звукових коливань потоком газу) у про-
точній частині компресора при розповсюдженні його 
проти потоку (в передній сектор) і по потоку (у задній 
сектор). При випромінюванні звуку у передній сектор:
f M N F N( ) = − −∆ 3 1( ),
де N — порядковий номер ступеня, починаючи з 
першого. Величина ∆F  - інтенсивність випромінюван-
ня, що вимірюється в дБ, визначається з [1]. Номер N 
для першого ступеня приймається рівним двом.
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Рисунок 1. Залежність рівня звукової потужності від 
відносної швидкості потоку.
Рівень звукової потужності, коли фазовими джере-
лами можна нехтувати, що отримано у [2] має вигляд 
напівемпіричних формул, які зручні для практичного 
використання.
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де S – площа перетину на вході робочого колеса. За 
допомогою формули (2) побудовано графік на рис. 2.
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Рисунок 2. Залежність рівня звукової потужності від 
відносної швидкості потоку.
На основі розрахунку цих двох методів можна по-
будувати порівняльний графік.
Рисунок 3. Залежність рівня звукової потужності від 
відносної швидкості.
Крива 1 розрахована за рівнянням (2), крива 2 – (1).
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З графіка видно, що рівень звукової потужності 
розрахований за першим рівнянням трохи менше, ніж 
за другим, це можна пояснити похибками.
Ці методи мають перевагу у тому, що дають змогу 
розрахувати залежність рівня звукової потужності від 
відносної швидкості потоку, а також від геометричних 
характеристик компресора, що важливо при проек-
туванні нових двигунів, а також при розрахунку уже 
існуючих. 
Наступний метод [3] дає можливість отримати ха-
рактеристику спрямованості, а також залежність від 
перепаду температур в компресорі і витрати повітря. 
Це теж важливі характеристики, які мають враховува-
тись при проектуванні компресорів.
В співвідношенні виділяють члени, що описують 
масштабний чинник 10lg∆Gk і аеродинамічне наванта-
ження на решітку 10klg∆Tk, де k - константа. Всю реш-
ту чинників (показник спрямованості, спектральний 
розподіл звукової потужності, вплив осьової відстані 
між вінцями, впливи конвекції звуку, наявність вхід-
ного направляючого апарату і т.д.) враховує система 
поправок Fq.
L T G F F L L rД K K m н д= + + + + + −20 10 203 4lg lg lg.∆ ∆ ∆  (3)
де ∆Tk - відносний перепад температур повітря 
на ступені компресора; GK- відносна витрата повітря 
через вентилятор; F3 - поправка, що враховує режим 
роботи, дБ; F4 - поправка на величину осьового зазора 
між робочим колесом, дБ; ∆Lm - поправка на двокон-
турність двигуна, дБ; ∆Lн.д.- складова спрямованості 
випромінювання дискретного тону, дБ; r – відносна 
відстань від джерела до спостерігача. Поправка ∆Lн.д 
представляє напівемпіричну залежність рівня звуко-
вої потужності від кута направленості θ, рад:
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Це дає можливість досліджувати характеристики 
спрямованості рис.4.
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Рисунок 4. Характеристика спрямованості звукової 
потужності.
Висновок
Перші два методи можна використовувати для роз-
рахунку власне шуму компресора авіаційного двигу-
на, враховуючи вплив відносної швидкості потоку і 
геометричних параметрів решітки. Третій метод дає 
можливість розрахувати шум вже екранований за до-
помогою кожуха першого і другого контуру та ка-
потами. Для більш точного результату розраховані 
рівні звукової потужності за (1) і (2) формулою можна 
апроксимувати.
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